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基于侧抑制频谱调谐的显著性检测方法 
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摘 要 传统的基于频域的显著性检测方法存在处理结果不稳定以及缺少仿生学意义等问题。根据人眼识别的侧抑 

制机制，提出了一种频域调谐的显著性检测方法。该方法通过对图像傅里叶频谱进行多种非线性自适应调谐 ，达到抑 

制图像 中冗余特征及增强显著特征的效果，进而实现图像显著区域的有效检测。通过对 自然图像和心理物理学模板 

图像的对比实验和分析表明，该方法在显著区域检测率、显著区域轮廓完整性及显著区域对比度等方面，都比现有显 

著性检测方法有较大提高。 
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Abstract The traditional spectral—based saliency detection methods have many drawbacks，such as unstable detection 

result and lack of bionics meaning．This paper presented a new saliency detection method based on spectrum tuning U— 

sing lateral inhibition mechanism．The new method tunes the Fourier spectral self-adaptively using multiple nonlinear 

tune forms to inhibit the redundant image features and enhance the saliency image features，and therefore the salient re 

gion could be detected effectively．We tested this method on both real natural images and artificial pictures such as psy— 

chological patterns．The results indicate that our method is more efficient than other methods in aspects of saliency re— 

gion detection rate，salient region contour detection and high salient region contrast． 
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1 引言 

随着传感器技术和成像技术的飞速发展，图像数据的规 

模和复杂程度不断加大，对后续的图像处理和 目标分析带来 

了很大难度。如何减少处理数据量和提高分析准确性成为当 

前海量复杂图像处理的一个难点。近年来，以视觉注意为代 

表l_3]的图像显著性区域检测技术成为提高海量数据筛选实时 

性和分析准确性的重要技术途径之一。 

显著性区域检测算法 3̈ ]总体上可以分成基于空域的显 

著性检测算法和基于频域的显著性检测算法两类。基于空域 

的显著性检测算法出现较早。最早是由Treisman和Gelade 

提出的特征综合理论l1]，该理论将视觉注意过程分为早期视 

觉信息的并行处理和后期视觉特征的串行融合。Koch和 

Ullman对特征综合理论进行了扩展l_2]，研究了视觉注意的焦 

点选择和转移机制，并提出了显著图概念。在这些研究基础 

上，Itti提出了自底向上的视觉注意算法[3]，该算法通过提取 

图像的多特征多尺度信息进行显著性度量，并通过 Center- 

Surround算子对结果进行融合得到显著图。虽然ltti的视觉 

注意方法符合仿生学机理，但它仍存在对参数选择敏感及计 

算复杂度高等不足，大大限制了其在实时系统中的应用。 

为了提高算法实时性，研究人员将频域信息引入显著性 

检测方法，提出了一些基于频域的显著性检测方法。Hou和 

Zhang提出了频域谱残余方法_4]，该方法通过处理幅度谱得 

到残余谱，再利用傅里叶逆变换得到空域显著图。Guo等人 

也提出了一种频域显著性计算方法[ 】，该方法对图像进行傅 

里叶变换后直接丢弃幅度谱信息，再取相位谱的逆变换得到 

显著图。Yu等人提出了基于脉冲余弦变换的显著性检测方 

法[6]，该方法以脉冲余弦变换对图像显著性进行二元编码 ，进 

而得到显著图。基于频域的显著性检测算法具有计算速度快 

的优点，因此成为了图像显著性区域检测技术中的研究热点。 

但现有算法也存在以下不足：1)对于面积较小的显著区域的 

提取效果较差；2)所提取的显著区域特征不完整，一般无法提 

取完整形状；3)处理结果的稳定性较差。 

针对已有的基于频域的显著性区域检测方法的不足，基 

于人眼显著性识别的侧抑制机制，本文提出了一种新的基于 

频域的显著性区域检测方法。该方法通过对图像傅里叶频谱 

进行非线性 自适应调谐，达到抑制图像 中冗余特征频谱及增 

强显著特征频谱的效果，进而实现对显著区域的有效检测。 
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实验结果表明，本文方法较已有的基于频域的显著性检测方 

法的检测效果有较大提升，同时还能有效指示显著区域的形 

状。 

2 基于频域调谐的显著性检测方法 

2．1 频域残余谱检测方法 

残余谱方法[ 是最具代表性的基于频域的显著性区域检 

测方法。 

根据信息论观点，图像H(image)包含的信息可以分为两 

部分[4]，一部分是新颖的反常信息 H(innovation)，另外一部 

分是冗余的常见信息 H(redundancy)。 

H(image)一H(innovation)+H(redundancy) (1) 

新颖的反常信息 H(innovation)就是图像的显著性信息， 

可以通过下式求得： 

H(innovation)一H(image)一H(redundancy) (2) 

根据文献[4]的理论，自然图像具有统计特性变换不变 

性，同时大多数自然图像在幅度谱上服从 1／f规则[11]，即某 

频率的幅值与该频率的倒数成正比，故其 log频谱与频率近 

似呈线性关系。在 log谱上做运算，利用平均滤波器与幅度 

谱进行卷积得到冗余数据。设输入图像为J，傅里叶变换为F 

(·)，其 log频谱如式(3)所示。 
一 log(F(D) (3) 

由于log频谱的近似线性，用式(4)所示的平均滤波器与 

log频谱进行卷积得到冗余信息的频谱。图像信息与冗余信 

息的 log幅度谱的差值就是输入图像的残余谱，也就是新颖 

信息。具体如式(5)所示。 

1 f ⋯ 1 
h 一专 ． ；l (4) l 

1 ⋯ 1 J 
厂一厂一，* (5) 

设 P为图像的相位谱，则显著图S可通过式(6)求得： 

S=G*IF- [exp(厂+ )]l (6) 

式中，G代表高斯平滑滤波器，F (·)代表傅里叶逆变换。 

(a)输入图像 

(b)输入图像幅度谱 (c)残余谱 

图 1 残余谱频谱效果图 

图l给出了残余谱方法的频谱图。根据文献[4，113的理 

论可知，图 1(b)中的峰值代表了图像中的冗余特征。该峰值 

越高，表示图像的冗余特征越多。计算残余谱，如图 1(c)所 

示，消除频域的峰值，即消除了图像中的冗余特征，进而得到 

图像中的显著特征。但残余谱算法存在以下不足：首先，该方 

法对整幅频域图像进行归一化处理，在抑制图像冗余特征频 

谱的同时也部分抑制了显著特征频谱，从而降低了显著区域 

的对比度 ；其次，该方法仿生学意义不明显，对于某些特定图 

像，例如心理物理学模板，由于不符合 1／f规则，其处理效果 

不理想。因此，本文通过分析图像的频域幅度谱特征，基于人 

眼显著性识别的侧抑制机制 ，提出了一种基于非线性频域调 

谐的显著性区域检测方法。 

2．2 侧抑制机制与频谱调谐 

人的初级视觉通道有两种重要的特征提取细胞：神经节 

细胞和V1区简单细胞。研究表明，人类自底向上的显著图 

形成于V1区细胞[7]。进入我们眼睛的图像信息通过视网膜 

的光感受器进入视觉通道，光感受器的信号通过神经节细胞 

转换为发放率。每一个 V1区简单细胞连接着初级的神经节 

细胞，同时连接着周边其它的 V1区简单细胞l_8]。这种横向 

连接具有一种称为侧抑制的重要特性。该特性可以简单描述 

为：当一个与周围明显不同的视觉特征被 V1区细胞检测到 

时，因该特征没有受到周围同类细胞的抑制，其发放率较高； 

当一个与周围相同的视觉特征被 V1区细胞检测到时，因该 

特征受到周围同类细胞的抑制，其发放率大大降低。故高发 

射率的V1区细胞总出现在视觉特征突出的位置_6]，视觉特 

征越稀有，其细胞发放率越高，视觉特征越常见，其发放率越 

低。 

根据人类视觉的侧抑制机制对图像进行处理时，需对冗 

余特征分量进行抑制，对稀有特征进行增强。傅里叶变换把 

图像转换为一系列不同幅值的复数基波的加权和，这些复数 

基波的系数代表原图中不同频率和方向特征的统计值『6]，其 

中幅度谱代表了不同特征分量在图像信息中所占的比重。如 

果改变幅度谱的值，就改变了原图像中各特征分量的比重值。 

本文提出的用图像傅里叶幅度谱进行自适应调谐的方法 

与人类视觉的侧抑制机制极其相似。该调谐方法可以简单描 

述如下：较大的幅度谱系数值代表原图像中出现较多的特征， 

对其进行削弱或抑制；较小的幅度谱系数值代表原图像中的 

稀有特征，也就是显著性特征，对其进行自适应增强。然后对 

调谐后的傅里叶幅度谱进行逆变换，得到显著区域突出的显 

著图。 

2．3 基于频谱调谐的显著性检测方法 

设输入图像为 I，则显著图计算步骤如下： 

，一F(D (7) 

／：A(，) (8) 

J =abs(F- (／)) (9) 

S=G*( ) (10) 

式中，F(·)和F (·)分别代表二维傅里叶变换及逆变换， 

A(·)表示频谱调谐函数，abs(·)为绝对值函数。G为二维 

高斯低通滤波器，利用其对结果进行平滑处理，增强视觉效 

果。S即为求得的显著图。 

式(8)表示对频谱的自适应调谐过程，本文提出了4种非 

线性的频谱调谐方法。 

3 频谱调谐方法与分析 

人类视觉的侧抑制机制要求对冗余特征进行抑制，对稀 

有特征进行增强。在频域内，就是对幅度谱较大的特征进行 

削弱，对幅度谱较小的特征进行增强。本文设计了4种满足 

这种要求的频谱调谐方法，分别为指数联合调谐方法、指数分 

段调谐方法、多项式联合调谐方法、多项式分段调谐方法。图 
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2是两种非线性调谐函数的示例。 

(a)指数调谐函数 

0 0．5 l 1．5 2 25 3 35 4 帖 5 

(b)多项式调谐函数 

图 2 调谐 函数不例 

3．1 指数联合调谐 

利用指数函数的非线性特征，可以构造如下调谐函数： 

A(，)一f／(exp(abs(f) ／ ) (11) 

式中，a和p是调谐参数，需要根据图像类型的不同进行设 

置。当自变量较小时，指数函数对 自变量的调整是微弱的；当 

自变量较大时，指数函数对 自变量的调整是剧烈的。利用指 

数函数的这种非线性调整的特点，可以实现剧烈压制较大幅 

度谱值的工作，进而达到强烈抑制图像中冗余特征的目的；同 

时只微弱改变较小幅度谱值，达到保留稀有特征的目的。 

不同种类的图像其频谱特征是有差别的。自然图像的幅 

度谱分布较分散，对其调谐时保护显著特征是关键。为了不 

过分削弱显著特征，需要采取较“温和”的调谐方式 ，因此调谐 

参数 需取较小值 ，而 需取较大值。另外一类常见的用来 

测试和评价显著性算法性能的图片是心理物理学模板 。 

这类图像的幅度谱分布比较集中，中心处幅度谱值较突出，同 

时其稀有特征(显著性特征)比较单一。因此可以采取“激烈” 

的方式对较大的幅度谱值进行压制，此时调谐参数 a需要取 

较大值，而口需要取较小值。 

3．2 指数分段调谐 

指数联合调谐是在尽量保护稀有特征幅度谱值的前提下 

来削弱冗余特征幅度谱值，还无法达到突出稀有特征和过滤 

冗余特征的要求，因此我们又提出了分段调谐的方法。分段 

调谐方法利用阈值将图像幅度谱值分成两类：幅值大的幅度 

谱属于冗余特征类，对其进行削弱；幅值小的幅度谱属于稀有 

特征类，对其进行增强。分段调谐方法具体如下： 

△一)， average(abs(_厂)) (12) 

A(_厂)一_厂*(exp((A--abs(f) ／ ) (13) 

式(12)计算图像幅度谱值的分类阈值，其中average(·) 

用来计算幅度谱值的平均值，y是阈值调整参数，△代表分类 

阈值。利用阈值和指数函数的非线性特性，通过调整参数 a、 

口、)，实现幅度谱的分段调谐。 

3．3 多项式联合和分段调谐 

指数调谐方法对参数选择比较敏感，不同种类图像 的处 

理参数差别很大。针对此问题，本文提出了多项式联合和分 

段调谐方法。该方法将前两种调谐思想结合起来，形成了新 

的调谐函数。 

多项式联合调谐函数如式(14)所示： 

A(_厂)一f／(abs(f) ) (14) 

多项式分段调谐函数如式(16)所示 ： 

△一y*average(abs(f)) (15) 

ff(x，y)／((abs(厂(i，． ))一△) )， l 
if abs( ( ， ))>△ 

A(八 1№ (( 一abs( )， 。 l 
if abs(，( ， ))≤△ 
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多项式调谐的思想与指数调谐基本相同，利用多项式函 

数对幅度谱进行差异化 自适应调整。联合调谐对低幅值和高 

幅值频谱都有压制，只是由于程度的不同导致了稀有特征的 

突出。分段调谐方法通过阈值强烈衰减高幅值，增强低幅值， 

进而改变原有幅值分布。 

3．4 调谐效果分析 

为了分析本文提出的 4种非线性频谱调谐方法的效果， 

以下分别对 自然图像和心理物理学模板图像进行处理，处理 

结果如图3和图4所示。 

■ 
eo_I 
6 1 6 

2 

(e)多项式联合调谐图 (f)多项式分段调谐图 

图4 心理物理学模板图像 log幅度谱调谐效果图 

图3中，图(a)为输入图像，图(b)为原图像的亚采样灰度 

图的log幅度谱图像，图中心较大值代表冗余特征的幅度谱 

值。同样，图4中图(a)为输入图像，图(b)为原图像的亚采样 

灰度图的log幅度谱图像。 

采用指数联合调谐方法对自然图像和心理物理学模板图 





的，进而提高显著区域的检测效果。 

实验结果表明，与传统的基于频域的显著性检测方法相 

比，本文方法不但能够有效检测出显著区域，而且可以较好地 

保留显著区域轮廓，检测结果稳定，鲁棒性强；与基于空域的 

hti显著性模型相比，本文方法检测出来的显著区域对比度 

高，显著区域轮廓明显，且运算量小。 

本文对彩色图像的处理是基于亚采样灰度图进行 的，亚 

采样本身损失了很多信息，这对检测效果有一定的影响。后 

续研究中，我们将对图像的颜色特征分量进行研究，将灰度和 

颜色的频谱信息进行融合。同时，还将在多尺度、空频域融合 

等方面进行扩展研究。 
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对被迁移的数据块间相关性、数据块大小及准确定位做进一 
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